




















































































































































• Ethernet/Ethercat – fast, but 8 conductor and point‐to‐
point
• Rapid IO – made for chips on a circuit board, boards 
across a back‐plane
• CAN bus – only 1‐Mbit
• USB/IEEE 1394 – very fast, but > 4‐wires, point‐to‐point
• Space Wire – 400Mbps, but 9‐wires, point‐to‐point
How is Robonet Better?
• Two‐wire – fewer wires means fewer electrical connections, 
fewer failures, smaller physical footprint
• High‐speed (50 Mbps ‐> ~2kBytes @ 1Khz) – necessary for 
high‐performance, high‐bandwidth embedded applications
• Multi‐point – Single pair of wires for multiple nodes.  
Allows multiple nodes to listen to all traffic on the bus 
without re‐transmitting data
• Memory‐mapped architecture – hardware implementation 
agnostic paradigm allowing maximum flexibility and 
adaptability for different configurations
NO OTHER I/O ARCHITECTURE HAS ALL OF THESE 
ATTRIBUTES
Current 
Applications
• Robonaut 2
– Robonet is the backbone 
communication path 
between the brainstem 
and all joints inside the 
robot
– Currently deployed in R2A 
at JSC, R2B on ISS, R2C1 at 
JSC, R2C2 at General 
Motors
• Centaur2
• SEV
• R2 Zero‐G Climbing legs (not 
pictured, still in development)
NASA Exoskeleton Development
• NASA’s Interest in Exoskeletons
– Exoskeletons provide potential for improved 
astronaut health countermeasures and 
performance augmentation
• K‐Glove
– Developed in Cooperation with General Motors
– Utilizes R2 hand technology to provide user with 
increased grip strength and endurance
• X1
– Developed in Cooperation with IHMC (Florida Institute 
for Human Machine Cognition)
– Robotic exoskeleton for Resistive Exercise, 
Rehabilitation and Mobility Augmentation
– From conceptual design to manufacturing complete in 
10 months
– Leverages technology from R2 aboard International 
Space Station
X1
6 Passive DOFs
‐ Abduction/Adduction
‐ Internal/External Rotation
‐ Dorsiflexion/Plantarflexion
4 Active DOFs
‐ Knee Extension/Flexion
‐ Hip Extension/Flexion
Series Elastic Actuators 
‐ Low Profile
‐ Torque Sensing
‐ No Load Speed: 8 rad/s
‐ Torque:  300 Nm Peak , 
150 Nm  Continuous
Custom Drivers at Each DOF
‐ Distributed control of joints 
‐ ARM R4F LS Processor
‐ Actel FPGA
‐ 10 kHz loop rate
‐Current, Temp Sensing, DAQ
Computer
‐ Onboard High Level Control
‐ RT Java running on Linux
‐ Custom Communication   
Infrastructure (RoboNET)
Integrated 
Hard stops at 
Each Joint Lightweight 
Composites
X1 User Interface
• Comprised of two shin cuffs, 
two thigh cuffs,  waist belt and 
shoulder harness
• Designed for comfort and 
breathability
• Mechanically adjustable cuffs 
allow for variations in body 
types
• Current materials space 
qualified
• Exo in use movie
Other applications
Robotics – industrial or commerical
Automotive –
communication between 
a central processor and 
sensor packages
Medical – small foot‐print, low 
wire‐count ideal for prosthetics
…any system containing a 
network of embedded 
systems
